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する数学モデルの選定，3) 意思決定のための評価指標，4) 最適化手法の 4 点である． 

















い建設生産システム構築のために CIM が注目されているが，CIM においても調査計画は重要
である．国土交通省は CIM 導入ガイドライン（案）8)の中で，計測作業の効率化や計測精度





持管理計画が求められている．建設後 50 年以上経過する土木構造物の割合は，今後 20 年間
で加速度的に高くなると考えられており，その代表的な構造物の平成 25 年，平成 35 年，平














 図 1-3 に本研究論文の構成を示す．1 章は序論を示し，2 章で既往の研究について述べ，3
章で情報の価値（Value of Information，VoI）の基礎理論を示す．4 章から 6 章にかけ，3 つの
適用例，河川堤防に対する補修計画のための地盤調査（4 章），2 次元を対象とした最適調査
計画（5 章），空港滑走路舗装に対する補修工事のための点検（6 章），を通して，不確定性下


































表 1-1 建設後 50 年以上経過する社会資本の割合 10) 
 H25 年 3 月 H35 年 3 月 H45 年 3 月 
道路橋 
[約 40 万橋注 1）（橋長 2m 以上の橋約 70 万のうち）] 
約 18% 約 43% 約 67% 
トンネル 
[約 1 万本注 2）] 
約 20% 約 34% 約 50% 
河川管理施設（水門等） 
[約 1 万施設注 3）] 
約 25% 約 43% 約 64% 
下水道管きょ 
[総延長：約 45 万 km 注 4）] 
約 2% 約 9% 約 24% 
港湾岸壁 
[約 5 千施設注 5）（水深―4.5m 以深）] 
約 8% 約 32% 約 58% 
注1） 建設年度不明橋梁の約 30 万橋については，割合の算出にあたり除いている． 
注2） 建設年度不明トンネルの約 250 本については，割合の算出にあたり除いている． 
注3） 国管理の施設のみ．建設年度が不明な約 1,000 施設を含む．（50 年以内に整備され
た施設については概ね記録が存在していることから，建設年度が不明な施設は約 50
年以上経過した施設として整理している．） 
注4） 建設年度が不明な約 1 万 5 千 km を含む．（30 年以内に布設された管きょについて
は概ね記録が存在していることから，建設年度が不明な施設は約 30 年以上経過し
た施設の整備延長を按分し，計上している．） 
注5） 建設年度不明岸壁の約 100 施設については，割合の算出にあたり除いている． 
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第 2 章  最適点検・調査計画に関する既往の研究 
 








感度係数に注目した目的関数を設定している．吉田ら 2), 3)，本城・工藤 4)は推定値の不確定性
に関する共分散行列に注目し，目的関数を設定して最適な観測点位置を論じている．確率場




モニタリングのための最適なセンサー配置 12)なども検討されている．Fattoruso ら 13)は，排水
ネットワークの最適なサンプリング計画を行っており，精度の最大化と計測コストの最小化










遍分散を算出し，全ての点で最小値を示す点を選択している．ここでは図 2-1 に示す No.13
地点が選ばれた．次に NO.13 に更に任意の 1 点を加えた 2 点の組み合わせで最小値を示す組
み合わせを捜した．ここでは NO.16 が選ばれ[13，16]という組み合わせとなった．同様に順
次 1 点ずつ追加決定していった．このときの推定分散の減少度合いを図 2-214)に示す．この方
法の特徴は，新たに観測地点を 1 点追加するときに，候補となる地点の相互比較が出来る点
である．重要な地点の組み合わせの同時選択では，全 22 点の観測点から 2 点を選ぶ組み合わ





ぶ組み合わせは[4，14，16]であるが 4 点の場合は[4，9，16，20]であり，3 点で選ばれた No.14
は 4 点の場合には選ばれない．誤差分散を考慮した重要整備点の概略位置の抽出は追加点を
考える方法であり，既存の全観測点に 1 つの仮想地点を加える．この仮想地点を対象範囲内






















とし，Cokriging を用いた 4 点の重要な地点の組み合わせの検討がなされている．ここで，
Cokriging とは Kriging を複数辺量扱えるように拡張したものであり，清野らの研究では対象
データとなる震度とは別に相関性を有する卓越振動数を補助データとして用いている．
Cokrigingは観測データが空間的にまばらで，空間的な相関性が低い場合に有効な手段である．
対象地域には既存の 150 点がある．次に，現存する 150 点から任意の 4 点を選定する．その
4 地点の卓越振動数から Cokriging を用いて，150 点の予測値を算定する．予測値と観測値で
ある真値との残差の平方和が最小となる配置が最適な震度計の配置となる．また，その結果






が最適配置の結果の 4 点の震度である．例えば，小机消防出張所の震度 4 は全体から見れば




























































































































2.2 情報の価値（Value of Information，VoI）に注目した研究 
情報の価値とは，情報を得た場合の資産価値と情報がない場合の資産価値の差によって求
められ，情報量と経済価値を総合的に扱うことが出来る方法である．特に，得られた情報が
100%正しい場合の VoI を完全情報の価値（Value of Perfect Information，VPI）とよぶ．Raiffa 
and Schlaifer の著書 19)にその初期のアイデアが示されている．Ang and Tang はその著書 20)に
おいて，A と B のいずれのプランを選択すべきか意思決定をする状況において，事前試験を
行い，その価値を VoI を用いて検討する例題を紹介している．決定木に確率を割り振った比
較的単純な例題である．伊原 21)は VoI の活用例として，シェール層のスイートポット検知前
の 3 次元震探の是非，また，坑井間隔についての経済性評価を紹介しており，事業性判断の
簡易ツールになると結論付けている．こちらの例題も，決定木に確率を割り振った比較的単






















2-923)，図 2-1023)に示すように，情報が蓄積されるほど，被害の程度 θ に関するあいまいさ（エ
ントロピー）が小さくなり，それに伴い情報の価値も小さくなることが示されている． 
Pozzi and Kiureghian は VoI に基づく構造ヘルスモニタリングの意思決定の仕組みづくりを
行っている 24)．その実用化のための方法としてモンテカルロシミュレーションによる方法が
検討されている．図 2-1124)にセンサーの精度と VoI の関係を示す．黒い線はセンサーの精度
15 
 
σeの関数として推定された VoI を示している．この関数は全くエラーがない VPI から始ま
り，センサーの精度が σe=4 に低下するにつれてゼロに近づく．精度が低いほど VoI が低く
なることを示している．青い線は，センサーのコストを示している．赤い矢印で示す区間に
おいて，VoI がセンサーのコストを上回り，センサーの精度として合理的である．特に約
σe=0.1 において VoI とコストの差が最大となる．この精度を持つセンサーが最適であると考
えられる．Pozzi and Kiureghian は，また，観測の精度に応じて，地震動，構造物の応答，ま
たは構造が受ける損傷を測定することの期待値を比較し，比較的少数のシミュレーションで
VoI の概算を取得するための数値手順を提案している 25)． 
Malings and Pozzi は空間的に最適な点検の位置に関する検討 26)を行っており 2 つの例題を









ュレーションベースで 2 次元の簡単な例題となっている． 
Memarzadeh and Pozzi は，時間的に最適な時期に関する検討 27)を行っている．VoI の評価に
部分観測マルコフ決定過程（Partially Observable Markov Decision Processes，POMDPs）を用い




Malings and Pozzi 28)らは構造ヘルスモニタリングの時空間最適化を 2 つの例題を用いて検
討している．一つ目の例題は図2-1527)に示すような柱が9本ある構造物に関する例題である．
時間の経過に伴い構造物の柱は沈下し，柱ごとにそれが計測される．10 年間にわたる構造の
沈下はガウス確率場を使用した確率場によってモデル化されている．図 2-1627)は VoI に基づ
き最適化された測定時間と場所を示している．数字は，貪欲法によってセンサーが選択され
る順序を示している．4 年目から 8 年目にかけてセンサーをすべての柱に均等に測定値を集
中させている．4 年目と 5 年目には，すべての柱のセンサーが観測されている（5 年目の中央






























図 2-7 観測情報による事後確率の更新とベイズ決定方式に基づく意思決定プロセス 23) 















図 2-9 エントロピーと相互情報量の変化 23)       図 2-10 情報の価値の変化 23) 









図 2-12 追加測定前後の荷重の分布 26) 
湿度の平均値 湿度の標準偏差
(1) 湿度の平均値の分布         (2) 湿度の標準偏差の分布 





           
図 2-15 構造物の柱の配置 27)          図 2-16 最適化された測定時間と場所 27) 
 
 
図 2-17 ひずみセンサーが取り付けられた Scott Hall の柱 27) 
図 2-14 20m×20m の構造物における最適調査配置の結果と調査点数ごとの VoI26) 
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第 3 章 情報の価値（Value of Information，VoI）の基礎理論 
 
本章では，情報の価値（Value of Information，VoI）の基礎理論を示す．3.1 節では，VoI の
基本概念を理解するための簡単な例題を示す．3.2 節では，以降の章で共通して適用する VoI
の定式化を示す．3.3 節では，ベイズ推定に基づく線形逆問題の定式化を示す．3.4 節で説明
するガウス過程回帰(Gaussian Process Regression, GPR)，6 章で説明する階層ベイズ考え方の基
礎となる．3.4 節では，4 章，5 章で示す例題に適用する考え方である GPR を用いる場合の VoI
について示す．3.5 節では，粒子群最適化(Particle Swarm Optimization，PSO)による最適化につ
いて示す．追加調査点が複数点である場合，次元の呪いにより計算が困難になる．そのため
本研究では最適化に PSO を用いる． 
 





損失は晴れの場合も雨の場合も損失は傘の代金 500 円とする．以上を図 3-1 にまとめる．傘












 P(S, RF)=P(S)×P(RF|S)=0.09 
P(R, RF)=P(R)×P(RF|R)=0.56 
これより，晴れもしくは雨の予報が出る確率を求める． 
P(SF)=P(S, SF)+P(R, SF)=0.35 






















しの場合の損失の最小は E(B)=-500 である．VoI は， 
VoI(RF)=E(B|RF)−E(B)=(−500)−(−500)=0 
となり，天気予報が雨という情報には価値がないと考えられる． 
















jli PzPzP    
 次に情報が 100%正しい場合を考える．また，完全情報に基づく意思決定について図 3-6に
示す．100%的中する天気予報に基づく意思決定の期待値 E(PWF)は次式より 
E(PWF)=0.3×0+0.7×(−500)=−350 




となる．このことから天気予報の利用料は 150 円を超えるべきではないということがわかる． 
横軸を晴れの確率 P(S)，縦軸を経済価値（Expected monetary value，EMV）としたときの各































































図 3-4 天気予報に基づく意思決定 
 
 



















































































































3.2 情報の価値（Value of Information，VoI）の定式化  
ある評価領域内において判断のための特性値 x が基準値 x0よりも大きいか否かを判断する
問題を考える．基準値 x0よりも特性値 x が上回った場合，何かしらの対策が必要，下回った
場合，対策は不要と考える． 
検定では第 1, 2 種の誤りがあり 1)，第 1 種誤りは帰無仮説が正しい時，それを棄却する過
ち，第 2 種誤りは帰無仮説が正しくない時，それを棄却しない過ちである．判断と実際の状
況の組み合わせについて表 3-1に示すように以下の 4 つの事象を考える． 
1) 事象 E11 
実際は x < x0の時に，x < x0と判断．（対策が不要な場合に対策が不要と判断） 
2) 事象 E12 第 1 種誤り 
実際には x > x0 であるにも係わらず x < x0 と判断する過ち．（対策が必要なのに不要と判
断） 
3) 事象 E21 第 2 種誤り 
実際には x < x0 であるにも係わらず x > x0 と判断する過ち．（対策が不要なのに必要と判
断） 
4) 事象 E22 
実際は x > x0で，x > x0と判断する．（対策が必要な場合に対策が必要と判断） 
以下，第 1 種誤り，つまり，対策を実施しないと判断したが，実際は必要であった場合が生
じる確率を P12（=1−P11），第 2 種誤り，つまり，対策を実施すると判断したが，実際は不要で























例として，基準値 x0=3.0 の時に，推定値 x=3.0 が得られた場合を考える．推定値には不確
定性が含まれ正規分布でモデル化することができると仮定し，その平均が 3.0 として解説す
る．さらに，第 1，2 種誤りのペナルティーC12，C21を 10.0，2.0 と仮定する．コスト C11，C22
を 0.0 と仮定することでコストの期待値の代わりに判断ミスのリスクを考える．これらは例
示のための架空の数値で物理的意味はない．推定値が基準値以下と判断するとそれが誤りで
ある確率は 0.5 であるため，そのリスク（ペナルティーの期待値）は 5.0 となる．推定値が基




1.0 を取ることになる．推定値の平均を 0.0 から 4.0 まで変化させた場合のリスクの分布を図
3-8に示す．推定値の標準偏差は 0.4 とした．推定値の平均が 3.0 の場合はリスク 1 と 2 が 5.0, 
1.0 にプロットされており，平均値が小さくなるとリスク 1 は小さく，リスク 2 は大きくな
る．リスク 1 と 2 が交差している点が判断の分岐点であり，そこより右側では基準値以上，
左側では基準値以下と判断することが合理的である．この点を判断基準 xc と呼ぶ．判断基準
値 xcと基準値 x0の差の大きさが安全余裕度を表している． 
判断基準 xc は推定値の不確定性の大きさ（標準偏差）やペナルティーの比率によって変わ




ナルティーを 10.0，2.0 としているのに対して，(2)では 10.0, 5.0 としている．ペナルティー
の比が 1.0 に近づくと安全余裕も小さくなる．その比が 1.0 の場合は不確定性の大きさによら
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(2)  ペナルティーC1=10，C2=5 



































図 3-8 判断ミスのリスクと推定値の平均の関係 






































3.4 節で説明するガウス過程回帰(Gaussian Process Regression, GPR)，6 章で説明する階層ベ
イズ考え方の基礎となるベイズ推定に基づく線形逆問題の定式化を示す．確率論に従って誘
導される逆問題の定式化はカルマンフィルタなどもその特殊な場合として誘導することがで
き，広い一般性をもつ 2)．ここでは VoI に基づく目的関数誘導のための準備として，一般的な
逆問題の特殊な場合としてガウス過程回帰（Gaussian Process Regression）を誘導する 3)．未知
量（推定したい量）x の事前情報を次のように定義する．  
wxx                           (3) 
ここで， x ：平均値ベクトル，w：事前情報に関する不確定性を表す確率変数ベクトルであ
る．これに対し，観測情報が次式で与えられるとする． 
        z=H(x)+v                      (4) 
式(4)は，観測方程式と呼ばれている．観測量 z は未知量ベクトル x の関数 H(x)で与えられ，

























)( TTE                      (5) 
以上の問題設定のもとで観測量が与えられた時の最適な推定値を考える．最適な推定値は，
観測量 z が与えられた時の未知量 x の条件付確率 P(x|z)を最大にするとする．事後の確率分布
を最大化するという意味で MAP (Maximum A Posteriori)とも呼ばれている．以上により，P(x|z)
















  )()( 11 T
d
dJ
                     (8) 
これを解いて次の解を得ることができる． 
)(1 xHzRPHxx  T                     (9) 
P=(HTR−1H+M−1)−1                      (10) 
式(9), (10)は次の形に変形することができる． 
)( xzKxx                      (11) 
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K=MHT(HMHT+R)−1                     (12) 







3.4 ガウス過程回帰(Gaussian Process Regression, GPR)を用いる場合の情報の価値


















図 3-10 ガウス過程回帰の例 5) 
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xxx                       (14) 
その場合の観測方程式は次式で与えられる． 




























T                    (16) 
ここで， ]))([( Tjjiiij E xxxxM  である．従って，未知ベクトルの推定は次の形で行われる． 


















































T                                 (18) 
ここで，Pij=Mij−Mi1(M11+R)−1M1j，となる． 






































T                      (20) 
































































dddR                   (21) 






推定値が GPR によって与えられる場合について考える．観測ステップ k までの情報が得
られているとする．Zkは観測ステップ k までの全て観測情報とする． 
},,,{ 21
TkTTTk




第 2 ステップとして追加のボーリングデータなどが相当する．  
ここで，3 種類の変数 x1, x2, x3 を導入する．変数 x1は k ステップまでの全観測点における
推定値である．変数 x2は k+1 ステップで得られる新しい観測点における推定値である．この
新しい観測点の最適な位置について検討を行うことを目的とする．そのため， k+1 ステップ
での観測情報はまだ得られていないとする．変数 x3は意思決定を行う地点での推定値である．
この地点を評価領域と呼ぶ．式(17)と同様に GPR の考え方に従って，k ステップまでの観測
情報による以下の推定式が得られる． 











































































































i EcEcxL                            (25) 


























k xLJ ),( ,3,3                                (26) 
コスト C11，C22 を 0.0 と仮定することでコストの期待値の代わりに判断ミスのリスクを考え
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xx k iic                            (28) 






3.4.4 最適調査配置における情報の価値（Value of Information，VoI）の定式化 
前節(3)では現ステップ k までの観測情報に基づく判断によるコストの期待値を算定した．
次ステップ k+1 の観測情報の持つ価値を VoI の考え方に基づいて求める．観測情報 zk+1 の値
が得られた後であれば，評価領域の推定値はGPRの考え方に従って以下のように更新される．


















                        (30) 

























 z　　                     (31) 
しかし，k+1 ステップの新しい観測点の最適な位置について検討を行うことが目的であるた
め観測情報 zk+1はまだ得られていない．そのため，観測情報 zk+1の代わりに x2の推定値 k2x を
用いる． 






xRMM                    (32) 











コスト削減量 RRの期待値を VoI と定義すると以下の式で求めることができる． 
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                        (39) 
ここで，xik：位置ベクトルの成分 i，vik：速度ベクトルの成分 i， k：粒子番号，t : 繰り返し
回数である．速度ベクトルの更新式は以下の式で表される． 










i         (40) 


















iii xxxxf                        (41) 
今回は，2 変数からなる（つまり n=2）Rosenbrock 関数の最小化問題を考える．粒子数を 50
として計算した結果を図 3-12 に示す．反復数 10 回の時点では答えに収束しつつあり，反復
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(1) 反復数 1       (2) 反復数 10        (3) 反復数 100 
図 3-12 PSO による収束過程 
図 3-11 PSO の概念図 
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た，ある一級河川の堤防の延長 20km のうち，比較的ボーリングデータの少ない延長 5km を
モデル区間とする．対象区間でボーリングデータは 18 点得られており，各点で液状化指数 PL
が評価されている．モデル区間と既存のボーリングデータの分布を図 4-1 に示す．縦軸が PL
値，横軸が堤防の位置を表す． 
本研究では PL 値が 15 以上で，液状化対策が必要であると仮定する 2), 3)．図 4-22)において，
基準値は青い線で示しており，青い線より上に既存値がある場合，液状化対策が必要である
と仮定する．例えば STA31.5 付近では，既存値が基準値を上回っているため，対策が必要と
考えられる．一方で，STA33 から STA33.5 区間では既存値が基準値を下回るため，対策は不
要と考えられる．しかし STA32.5 から STA33 区間には既存値がないため判断ミスによる経済
損失が発生すると考えられる．このように対策が必要か不要化あいまいな区間に追加の調査
を行う際，どこに，また，何点の調査を行えばよいか VoI に基づき検討する． 
 
 






































J-SHIS4)をもとに行った．今後 30 年以内にある震度 6 弱，6 強以上の揺れが生じる確率を参考
に，福島県福島市，東京都市大学世田谷キャンパス，静岡県静岡市の地震危険度を設定し，
比較を行った．図 4-2 に震度 6 弱，6 強以上の揺れが生じる確率の分布を示す．赤いほど想定
する震度以上の地震の発生確率が高い．今回対象とする 3 地域を青い印で示す．また，対象
とした各地域の地震危険度ついて表 4-1にまとめた． 













（1） 震度 6 弱以上の地震          （2） 震度 6 強以上の地震 










えでさらに 1 点追加というような決め方ではなく，5 点を同時に追加するならば，という決
め方である．つまり，調査点数が 1 点の場合は 1 次元の問題となるので区間ない全てで VoI
の値を求めればよいが，調査点数が増えるたび高次元の問題となるため，本研究では最適調






結果から東京都市大学周辺で震度 6 弱以上の地震を想定した場合，追加調査点数 7 点でトー
タルコスト最小−8.39 となり，7 点が最適調査点数ということになる． 




都市大学周辺で震度 6 強以上の地震を想定した場合，追加調査点数 3 点でトータルコスト最
小-2.93 となり，3 点が最適調査点数ということになる．ここで，想定地震が違うと判断ミス
削減量に違いが生じ，最適調査点数にも違いが生じることが確認できる． 
福島県福島市周辺で震度 6 弱以上の地震を想定した場合の最適地盤調査地点の結果を図 4-
8に示す．ここで，図 4-4と比較すると，地震発生確率を考慮することで場所により最適配置
にも違いが生じることが確認できる． 
 各調査点数での VoI，調査コスト，トータルコストの値を図 4-9に示す．この結果から福
島県福島市周辺で震度 6 弱以上の地震を想定した場合，追加調査点数 0 点でトータルコスト




市の地震発生確率は 6 弱の場合も 6 強の場合も他の 2 地点に比べて極端に小さいことがわか
る．今回は調査費用が判断ミスリスク削減量を上回ってしまったため，最適調査点数は 0 点
となった． 




果から福島県福島市周辺で震度 6 強以上の地震を想定した場合，追加調査点数 0 点でトータ
ルコスト最小 0 となり，0 点が最適調査点数ということになる．この理由は福島県福島市周
辺で震度 6 弱以上の地震を想定した場合と同様である． 
静岡県静岡市周辺で震度 6 弱以上の地震を想定した場合の最適地盤調査地点の結果を図 4-
12に示す．各調査点数での VoI，調査コスト，トータルコストの値を図 4-13に示す．この結
果から静岡県静岡市周辺で震度 6 弱以上の地震を想定した場合，追加調査点数 7 点でトータ
ルコスト最小−7.44 となり，7 点が最適調査点数ということになる．最適調査点数の結果は東
京都市大学周辺で震度 6 弱以上の地震を想定した場合と同様に 7 点であるが，地震危険度の
違いにより，そのときの最適地盤調査地点の結果も，判断ミスリスク削減量も異なる．特に
判断ミスリスク削減量は静岡県静岡市周辺で震度 6 弱以上の地震を想定した場合が−7.44 で
あるのに対し，東京都市大学周辺で震度 6 弱以上の地震を想定した場合は−8.39 と削減量が大
きいことが確認できる．これは地震発生確率が静岡県静岡市周辺で震度 6 弱以上の地震を想




静岡県静岡市周辺で震度 6 強以上の地震を想定した場合の最適地盤調査地点の結果を図 4-
14に示す．各調査点数での VoI，調査コスト，トータルコストの値を図 4-15に示す．この結
果から静岡県静岡市周辺で震度 6 強以上の地震を想定した場合，追加調査点数 5 点でトータ














（3）追加調査点数が 7 点の場合 












































































（3）追加調査点数が 7 点の場合 





































































（1）追加調査点数が 3 点の場合 
 
 
（2）追加調査点数が 5 点の場合 
 
 
（3）追加調査点数が 7 点の場合 
図 4-8 福島県福島市周辺で震度 6 弱以上の地震を想定した場合の最適地盤調査地点 
 
 









































































（3）追加調査点数が 7 点の場合 
図 4-10 福島県福島市周辺で震度 6 強以上の地震を想定した場合の最適地盤調査地点 
 
 









































































（3）追加調査点数が 7 点の場合 
図 4-12 静岡県静岡市周辺で震度 6 弱以上の地震を想定した場合の最適地盤調査地点 
 
 









































































（3）追加調査点数が 7 点の場合 
図 4-14 静岡県静岡市周辺で震度 6 強以上の地震を想定した場合の最適地盤調査地点 
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検討する．各変動係数での最適配置の結果の結果を図 4-17 に示す．これにより，PL 値に基
づく判断に不確定性を考慮することで，最適配置に違いが生じることを確認した． 
PL に基づく判断に不確定性を考慮していった場合の VoI の値を図 4-18 に示す．この結果
から，不確定性が大きいほど，VoI の絶対値は小さくなり判断ミスリスク削減量は徐々に小さ


































（1） 判断に不確定性を考慮しない場合 （2） 判断に不確定性を考慮する場合 











































































































































































2) 大竹ら：震災履歴を有する河川堤防 20km を対象とした液状化危険度の線状評価，地盤
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3) Tatsuoka et al.：Standard penetration tests and soil liquefaction potential evaluation，
SOIL AND FOUN-DATIONS，vol.20，No.4，1980． 











れてきた．環境省のガイドライン 1)には汚染を特定するための調査方法，図 5-11)に示す 5 地
点均等混合方式が示されているが，追加の調査地点については特に記述はなく経験的に決め
ていると思われる． 
2003 年 3 月，茨城県神栖市で発生した有機ヒ素化合物による地下水汚染においては，その
実態を解明するために多数のボーリング調査が行われた．ボーリング調査の分布を図 5-22)に
示す．はじめに，図中黄色の網掛けの円で示す A 井戸周辺のエリア内 25 地点で深さ 15m の
調査が行われた．しかし，結果は低濃度であり，もっと深くに汚染源があるのではないかと
考えられた．そこで，同じエリア内 8 地点で深さ 30m の調査が行われた．結果として，より






領域を検出することを試みる．ガウス過程回帰(Gaussian Process Regression, 以下 GPR)3)は 4 章










図 5-2 茨城県神栖市の有機ヒ素化合物による地下水汚染の調査 2) 
図 5-3 コンクリート様の塊の概要 2) 
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5.2 最適な 2 次元調査地点配置 
 
5.2.1 例題の問題設定 




調査対象地域は 32m×32m の正方形とし，2 通りの例題ケース１と２を用意した．ケース
１は図 5-4(1)に示す経験的に決めた汚染源の分布，ケース２は図 5-5(1)に示す確率場のラン
ダム実現値から決めた分布である．確率場は平均 0.0，標準偏差 1.0，自己相関距離 8.0m とし
た．本例題では数値が 1.0 以上の場合を汚染と定義する．これは検討のために仮定したもので
あり物理的意味はない．黒の線は汚染の閾値である x0=1.0 の値の等高線を示しており，黒線
の内側が汚染領域である．このように汚染領域は 3 つの領域に分かれて分布している．図 5-
4(2)，及び，図 5-5(2)は，環境省のガイドライン 1)に示された 5 つの調査地点を示している．






     (1) 真の汚染源              (2) 既存調査点から推定した汚染源 





     (1) 真の汚染源             (2) 既存調査点から推定した汚染源 






に示すように，被験者は既存の 5 箇所における汚染の程度の情報を得る．次に，図 5-6(2)に
示すようにその情報に基づき，次の追加調査位置を 5 地点決定する．この手順を 3 度繰り返
し，調査地点が合計 20 点になるまで繰り返す．最後にこれらの情報をもとに図 5-4(3)に例
として示すように，汚染領域を推定する．  
ケース１（経験的に決めた汚染源の例題）は学生 12 名に，ケース２（確率場のランダム実
現値から決めた汚染源の例題）は学生 18 人及び社会人など 3 人に協力を依頼して，上記手順
に従って汚染領域の推定を行ってもらった．ケース１についての推定結果を図 5-7 に，ケー
ス２についての推定結果を図 5-8 に示す．赤線で囲ったエリアが人による汚染源の経験的推
定結果である．ケース１の推定結果は，被験者 D，被験者 L のように汚染源が 2 つあること
を特定することができなかった例もあるが，多くの被験者が 2 箇所の汚染源を特定すること













(1) 手順 1                  (2) 手順 2                     (3) 手順 3 


















(1) 被験者 A         (2) 被験者 B        (3) 被験者 C 
 
(4) 被験者 D         (5) 被験者 E         (6) 被験者 F 
 





(10) 被験者 J        (11) 被験者 K        (12) 被験者 L 





(4) 被験者 D         (5) 被験者 E         (6) 被験者 F 
 
(7) 被験者 G         (8) 被験者 H         (9) 被験者 I 






(13) 被験者 M        (14) 被験者 N        (15) 被験者 O 
図 5-8 経験的な調査配置によるケース 2 の推定結果 
 









はじめに，ケース１について考察する．初回の 5 つの調査結果を考慮し，情報の価値 VoI に
基づき決定された 5 つの追加調査の地点を図 5-9(1)に示す．図には初回の 5 点の調査点およ
び追加調査点 5 点，すなわち合計 10 点の調査結果に基づいて，GPR により推定された汚染の
分布を併せて示している．黒色の等高線は GPR によって得られた閾値 x0=1.0 の値を示してお
り，黒線の内側が汚染領域である．この時点で既に 2 つの汚染源があることを特定できてい




次に，ケース２に関して考察する．初回の 5 つの調査結果を考慮し，情報の価値 VoI に基
づき決定された 5 つの追加調査の地点を図 5-10(1)に示す．図には初回の 5 点の調査点およ
び追加調査点 5 点，すなわち合計 10 点の調査結果に基づいて，GPR により推定された汚染の
分布を併せて示している．図 5-11 に PSO による最適化の過程を示す．PSO による最適化の
収束点を次ステップの追加調査地点として用いる．2 次元の 5 地点の調査地点を決めている
ため，最適化の対象となる変数は 10 個，つまり 10 次元の最適化問題となっている．PSO の
粒子数は 150，反復数 150 として計算を行った．図 5-11はステップ 1 における PSO による最
適化の過程を示しており，収束結果である図 5-11(3)を用いて図 5-10(1)の追加調査地点を決
めている．以降，同様に 5 つの追加調査位置を決定する手順を繰り返す．合計 15 と 20 点の






案の VoI を計算した．VoI の観点から人による調査配置にどのような傾向がみられるかを確認
することが目的である．図 5-12に提案手法による VoI と経験的配置の VoI の各ステップの累
積値を比較した結果を示す．1 ステップごとに被験者の提案した配置案の VoI を計算し，累積
の VoI を求めた．提案手法は VoI の最適化から配置を決めているため，当然ながら人の判断












(1) 10 点の追加調査     (2) 15 点の追加調査     (3) 20 点の追加調査 
図 4-10 提案手法による最適配置の結果 
 
    (1) 反復数 1        (2) 反復数 10        (3) 反復数 100 
図 4-11 PSO による最適化の過程 
(1) 10 点の追加調査     (2) 15 点の追加調査    (3) 20 点の追加調査 






































  (1) 感覚で決めた汚染源           (2) 場のパラメタで発生させた汚染源 






 これまでの検討では GPR のパラメタは真の値（例題を作成した時に用いた値）を用いてい
たが，実データへの適用を考えた場合こうしたパラメタも合わせて推定する必要がある．そ
こで，自己相関距離を 4m から 12m まで変えたパラメタスタディを行った．図 5-11にそれぞ
れの場合のステップ 3（計 20 点の調査時点）における汚染源の推定結果を示す．自己相関距
離が 4m の場合は中心の汚染源しか同定できておらず，自己相関距離が 12m の場合もまた右
下の汚染源が同定できていない．自己相関距離が小さい場合，各調査結果が周囲に及ぼす影
響は小さいため，左右の汚染源内に追加調査はなされておらず汚染源を同定することができ
なかったものと考えられる．図 5-14 に各自己相関距離におけるステップ毎の累積 VoI を示
す．真の自己相関距離 8m に近いほど累積の VoI が大きい傾向が見られる． 
GPR により土壌汚染の分布を推定する際の場の平均を−1.0 から 1.0 まで変えたパラメタス








累積 VoI を示す．  
GPR により土壌汚染の分布を推定する際の場の標準偏差を 0.1 から 2.0 まで変えたパラメ











(1) 自己相関距離 4m                   (2) 自己相関距離 6m 
(3) 自己相関距離 10m                  (4) 自己相関距離 12m 






















(1) 場の平均−1.0                   (2) 場の平均−0.5 
(3) 場の平均 0.5                  (4) 場の平均 1.0 






















(1) 場の標準偏差 0.1                (2) 場の標準偏差 0.5 
(3) 場の標準偏差 1.5                (4) 場の標準偏差 2.0 

















































　       (42) 















L T   RMxzRMxzzRMx 　      (43) 
この対数尤度関数を目的関数として最大化とするように決めたパラメタが最尤法により決定
されるパラメタである． 
 最尤法によりパラメタを決定し最適配置を行った結果を図 5-17 に示す．図の(1)は，はじ
めの 5 点から最尤法によりパラメタを決定し GPR により汚染度の分布を推定した結果であ
る．この時点では中心の汚染源を大雑把にしか同定することができていない．図の(2)は追加















に示すように，ステップ 1 までの同定結果は良好であるとは言えない．図 5-20に示すよう
に，最尤法による場の標準偏差の決定は，ステップ 0，1 において良好ではない．少ない調
査点から無理やり決定しているためであると考えられる． 












(1) 5 点の追加調査                  (2) 10 点の追加調査 
 
(3) 15 点の追加調査                   (4) 20 点の追加調査 




(1) ステップ 0 における               (2) ステップ 0 における 
        場の平均と自己相関距離               場の分散と自己相関距離 
 
(3) ステップ 1 における               (4) ステップ 1 における 
        場の平均と自己相関距離               場の分散と自己相関距離 
 
(5) ステップ 2 における               (6) ステップ 2 における 
        場の平均と自己相関距離               場の分散と自己相関距離 




(1) 5 点の追加調査                  (2) 10 点の追加調査 
 
(3) 15 点の追加調査                 (4) 20 点の追加調査 




(1) ステップ 0 における場の分散と自己相関距離 
 
(2) ステップ 1 における場の分散と自己相関距離 
 
(3) ステップ 2 における場の分散と自己相関距離 





(1) 5 点の追加調査                  (2) 10 点の追加調査 
 
(3) 15 点の追加調査                  (4) 20 点の追加調査 




(1) ステップ 0 における               (2) ステップ 0 における 
        場の平均と自己相関距離               場の分散と自己相関距離 
 
(3) ステップ 1 における               (4) ステップ 1 における 
        場の平均と自己相関距離               場の分散と自己相関距離 
 
(5) ステップ 2 における               (6) ステップ 2 における 
        場の平均と自己相関距離               場の分散と自己相関距離 



















1) 環境省：土壌汚染対策法に基づく調査及び措置に関するガイドライン（改訂第 2 版），
2012． 









第 6 章 空港舗装維持管理のための最適な点検時期に関する検討 
 























Management System）の考え方に基づくもの 6)，空港舗装補修時期最適化システム AirPORTS
（Airport Pavement Optimal Rehabilitation System）7)などが提案されている．例として，空港舗











PCI（Pavement Condition Index）が多く用いられている．PRI と PCI の関係には良好な相関性
がみられるが，PRI による評価の方が厳しい傾向がみられる 10)．そこで，本研究では，空港舗
装の劣化予測，及び，補修工事実施に関する意思決定問題の判断の指標として PRI を用いる． 
 Jianming Ling ら 11)は中国の空港を対象に，ランダム効果のベイズ分析に基づく検討をおこ
なっており，パネルデータに基づくストカスティックモデルを用いた空港舗装の状態予測が
提案されている．舗装の特性，交通量，環境影響，メンテナンスレベルをこのモデルにあて
























    
     (1) 徒歩による巡回点検の様子        (2) 路面性状測定車による定期点検の様子 
図 6-3 点検の様子 5) 
 
 










る空港であり，滑走路の様子を図 6-5に示す．図 6-6に示すように熊本空港の滑走路は縦 30m，
横 21m を 1 ユニットとし，全 100 ユニットからなり，ユニットごとにひび割れ率，わだち掘
れ，平坦性が測定されている．ユニット番号は西（熊本市の方向）から東（阿蘇山の方向）に
かけてユニット 1 から 100 となっている．昭和 59 年から平成 24 年の間に測定されたデータ
を対象とする．測定がおこなわれた回数はユニットごとに異なり，図 6-7 に示すように最も
測定回数が多いユニットで 8 回分のデータ，全 551 のデータがある．ユニット 1 側でデータ
数が多く，ユニット 100 側でデータ数が少ない． 
空港舗装を対象とした舗装補修指数 PRI は次式より，定義される 22)． 
PRI = 10 – 0.45CR – 0.0511RD – 0.655SV                (44) 
ここで，CR はひび割れ率（%），RD はわだち掘れ（mm），SV は平坦性（mm）である．表 6-
19)に示すように，舗装区域ごとに，PRI の値から補修の必要性が A 評価，B 評価，C 評価で
表される．本研究で対象とする滑走路においては，PRI の値が 8.0 以上であれば A 評価，6.6
以上，8.0 未満で B1 評価，5.2 以上，6.6 未満で B2 評価，3.8 以上，5.2 未満で B3 評価，3.8
未満で C 評価と判断される．A 評価は補修の必要なし，B 評価は近いうちに補修が望ましい，
C 評価はできるだけ早急に補修の必要があることを表す．B 評価において B1，B2，B3 は優














による劣化予測式を求めた．劣化予測の例として，ユニット 1, 50, 80 と 86, 90, 95 の PRI と算
定された劣化予測の線を図 6-10 に示す．(1)式から，補修からの経過年が 0 年目の PRI の値
を 10 とし，傾きだけを算定している．このように全体的にばらつきが大きく，ユニット 1 側
で劣化の進行が速く，ユニット 80 付近で劣化進行が緩やかである結果となった．ユニット 86




自然である．ユニット 86 以降のユニットはすべて平成 14 年，平成 20 年，平成 24 年に測定
が行われている．平成 19 年に平坦性，平成 23 年にわだち掘れの測定方法の変更が行われた
こと，あるいは点検を行うグループの違いなどが原因として考えられるが詳細は不明である．






図 6-5 熊本空港の滑走路の様子 
 
 



































表 6-1 PRI に基づく補修の必要性の評価 9) 
舗装区域 A 評価 
B 評価 
C 評価 
B1 B2 B3 





























           (1) PRI                     (2) ひびわれ率（%） 
 
  
(3) わだち掘れ（mm）                 (4) 平坦性（mm）  
































































   
            (1) PRI                    (2) ひびわれ率（%） 
 
   
    (3) わだち掘れ（mm）              (4) 平坦性（mm）  





   
(1) ユニット 1，50，80              (2) ユニット 86，90，95 







































































































11 mnJ TT   RMHxzRHxzxxMxx      (45) 
式(45)の第 2 項は観測量 z と計算量 Hx との食い違いの量を表し，第 1 項は正則化項（事前情
報項，ペナルティー項あるいは安定化のための項）を表している． 正則化項としては 














など様々なタイプが考えられるが 30)，上記の式(5)では 2 番目のタイプの正則化を用いている
ことに相当する．3 番目の微分を用いるタイプに注目して事前情報を考えることもできる 14)．
微分値に対して差分近似すると以下の関係となる．ここで，s は位置を表す変数である． 










                           (46) 
この式は微分値に制約を加えて正則化を行うことを意味し，差分値に対して事前情報を与え























































































              M = σM






































                      (51) 
式(49)の形からわかるように，2 つの分散の比によって解が決まることが分かる．2 つの分散
の比さえ仮定すれば，その大きさは以下のように決めることができる．まず，分散に以下の





2 σ,σσ RRMM cσc                        (52) 

























HxzHxzDxDx        (53) 





























観測量ベクトル oldz が点検によって得られた各ユニット 1 から nu までの各要素の値とする． 
T
2,,1 ),,,( nuold,oldoldold zzzz                           (55) 
空港滑走路の劣化予測式を次ように仮定する．PRI の場合， 
ahz 10                                 (56) 
h は補修からの経過年数である．ここで，次式のように置き換えて切片を 0 とする． 
z’old=−ah，ここで，z’old=zold−10                    (57) 
以上により，観測方程式は非常に簡略化される． 










































































観測ベクトル zold, iや Hiはユニットごとに定義され，その成分の大きさは ni である．つまり，
ユニット i の点検データは ni 個存在することになる．したがって，行列 HA の大きさは
  nuni  となる．以上の行列，ベクトルを式(50)(51)に代入することで各ユニットの劣化の
勾配 a を算定することができる． 
また，PRI 以外の要素においては，式(56)を次のように置き換える． 














































































































































































































z                            (62) 
c0=0 とし，式の変形を行うことで，次式が得られる． 










































cz                (65) 






ある評価領域内において判断のための特性値 z が基準値 z0 よりも小さいか否かを判断する
問題を考える．本研究においては，滑走路のあるユニットにおける PRI の値を推定し，PRI に
基づく評価が B3 評価（3.8≦PRI<5.2）以下であれば補修が必要，以上であれば補修不要と判
断する問題とする．すなわち，z は PRI であり，z0は 5.2 である． 
補修実施の判断と実際の状態の関係から，本研究では，表 6-2に示す 4 つの事象を考える．
それぞれの事象に対応するコストや確率（経済損失）を C, P で表すこととする． 
1) 事象 E11 
実際に修不要の時に，補修不要と判断する事象．コストは通常生じないので C11=0 とす
る． 
2) 事象 E12 
実際には補修必要であるにも係わらず，補修不要と判断する事象．対応するコスト C12
は緊急補修費用および運航の妨げによる損失などを想定する． 
3) 事象 E21 
実際には補修不要であるにも係わらず，補修必要と判断する事象．対応するコスト C21
は補修費用とする． 






























                                    (66) 
とする．滑らかさの程度を表すパラメタ α を変化させて，ユニットごとの劣化特性を算定し
た．ここでは，例として，PRI データに基づき劣化予測を行う場合について検討する．はじめ
に，(19)式の切片を 10 と固定し劣化予測式の傾き a を推定する場合を考える．その果を図 6-
11 に示す．α の値を 0.0001 から∞まで変化させて検討を行った．傾き a の分布は α の値が小
さければ小さいほど滑らかさが増し，劣化特性はユニットによらず一定の値に漸近する．逆
に α の値が大きければ大きいほど，各ユニット個別に最小二乗法を行った場合に近づき，α の
値が無限大の時，完全に一致する．推定値の絶対値はユニット 1 側で大きく，ユニット 85 側
で小さい傾向がみられ，劣化の進行はユニット 1 側で早く，ユニット 85 側で遅いという結果
となった．PRI の点検データと図 6-11に示した勾配 aiを用いていて推定した値の関係を図 6-
12に示す．α の値が大きい方が 45 度線に近くづく，すなわち一致度は増加するが，いわゆる
過学習の状態となり，予測に対してはかえって精度が期待できなくなることが予想される．
次に，(23)式の直線による劣化予測式の傾き a と切片 b を推定する場合を考える．その結果を







例として図 6-14 に，ユニット 50 を対象とし，α=1.0，α=0.01 とした場合に，切片を 10 と
固定し劣化予測式を行った結果を示す．ここで，灰色のエリアは推定の誤差であり，推定の





な劣化予測となっている．切片を固定した場合に比べ，劣化予測式の傾き a と切片 b の相関
を考慮しているため，その誤差範囲は大きくなる． 
最尤法（(5)式の最小化）から適切な滑らかさの程度 α を求めることができなかった．その
原因に関する解説は第 5 章で行う．経験的に α=0.01 とし，将来，PRI に基づく各評価がなさ
れる確率の分布を図 6-16 に示すように求めた．劣化予測式は切片を 10 に固定したものを用
いており，最終補修が行われた時点で PRI が 10 まで完璧に回復したと仮定している．ユニッ
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トごとに最終補修が行われた年からの予測となっており，2018 年，2020 年，2030 年における
予測の結果を示している．PRI の予測値が正規分布の平均値，観測量誤差の標準偏差 σest，第
3 章で述べた A, B, C 区分の PRI の数値より，それぞれの確率を算定した．当然経過年数によ
り劣化状態が進行するが，その進行状況を A, B, C 評価となる確率として定量的に示すことが
できる．ユニット 1 からユニット 14 の区間はユニット 53 からユニット 85 の区間に比べ劣化
が急激に進み C 評価となる確率が徐々に高くなるが，ユニット 53 からユニット 85 の区間は
2024 年時点でもあまり C 評価となる確率は高くない．最終補修が行われた年はユニットごと
に異なり，ユニット 1 から 28，ユニット 47 から 85 の区間は 1993 年から 1994 年に最終補修











(1) α=0.0001               (2) α=0.01                  (3) α=∞ 
図 6-12 推定の結果得られた PRI 値と点検データの比較 
 
 




(1) 劣化予測式の傾き a 
 
 
(2) 劣化予測式の切片 b 




   
(1) α=1.0                         (2) α=0.01 
図 6-14 ユニット 50 における切片を 10 と固定した場合の劣化予測 
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 (1) α=1.0                         (2) α=0.01 



























(1) 2018 年 
 
 
(2) 2020 年 
 
 
(3) 2030 年 







6.3.2 情報の価値 VoI に基づく最適点検時期の検討結果 
(1) 各種パラメタに関する感度解析 
例として，ユニット 50 を対象とした検討を行う．図 6-14(2)に示した劣化予測の結果を用
いる．α=0.01 とし空間的な関係性を考量した劣化予測の結果を用いて，情報の価値（Value of 
Information，VoI）に基づく最適点検時期に関するパラメタスタディを行う．具体的には，1) 
コストテーブル，2) 推定の誤差 σRに関する検討を行った．また，それぞれの検討において同
時に，3) 点検の誤差 σobsに関する検討を行った． 
はじめに，コスト C に関する感度分析を行った．ここで，C11は補修不要と判断し，実際に
緊急補修不要の場合なので，その値は 0 であるとし，C21 =1.0 に対する C12の比に着目し検討
を行った．例として，C12=10.0 を基準とし，その比が小さい場合として C12=2.0，大きい場合
として C12=20.0 の 3 ケースの検討結果を図 6-17(1)から(3)に示す．最適な点検時期は，C12=2.0







σRに関する感度解析を行った．例として，σR = 1.0 を基準とし，その値が小さい場合として σR 
= 0.1，大きい場合として σR = 2.0 の 3 ケースの検討結果を図 6-18(1)から(3)に示す．最適な







(1) C12=2.0               (2) C12=10.0                 (3) C12=20.0 





  (1) σR=0.5                (2) σR=1.0                (3) σR=2.0 












復し，PRI の値が 10 であると仮定している．切片を固定しない場合，最終補修時の PRI 値は
推定により得られた劣化予測式の切片 b であると仮定し，健全度は必ずしも完全に回復して
いない．(19)式の切片を固定した劣化予測式を用いた場合の最適点検時期の分布を図 6-19(1)
に示す．前述のとおり，最終補修が行われた年はユニットごとに異なり，ユニット 1 から 28，
ユニット 47 から 85 の区間は 1993 年から 1994 年に最終補修が行われており，ユニット 29 か
ら 46 の区間は 2010 年から 2011 年に最終補修が行われている．ユニット 1 側で早めの点検が
適切であり，ユニット 85 側である程度遅めの点検でよいという結果となった．(23)式の切片
を固定しない直線による劣化予測式を用いた場合の最適点検時期の分布を図 6-19(2)に示す． 



































得られた勾配 a と切片 b は，全点検データから推定した結果であり，一般に最新の点検デ
ータを通る線とはならない．しかし，実務上は最新データを真としてそこからの劣化予測と
することが現実的なため，勾配 a は固定し切片 b を最新点検データを通るように平行移動さ
せる．ただし，最新点検以降に補修が行われたユニットは，最新補修時点からの劣化予測と
するため平行移動はさせない． 
次に，推定結果 x からユニットごとに，ある年 ti における推定 PRI 値 zest を求める．vest を
PRI 値を推定する際の誤差ベクトルとすると， 































，  1ii tL  
vestの共分散行列 N は x の事後の共分散行列 P を用いて以下の式で算定できる． 

















σ                              (69) 
ここで，tp は最新点検時点とする．本来，係数 C の値は，専門の技術者と相談し決めること
が望ましいが，今回は，仮に C=0.2 とした． 
ユニットごとに推定 PRI 値の標準偏差 σest,iが次式より求められる． 
222
, fNRiest σσσσ ii,                               (70) 
ここで，σNi,iは共分散行列 N の対角成分に相当する標準偏差である． 
ユニット 50 において，α=1.0，α=0.01 とした場合の劣化予測を図 6-20に示す．図中の灰色
の網掛け部は zest ± σestの範囲を示している．α=1.0 とした場合は劣化が回復する不自然な劣化
予測となるが，経験的に最も自然な劣化予測となるよう α=0.01 とした．以降，α=0.01 とした
場合の劣化予測結果に基づき検討を行った． 
情報の価値（Value of Information，VoI）に基づく点検の優先順位の検討を行った．ユニット
ごとに補修からの経過年が 0 年目から 30 年目まで VoI の算定を行った．ユニット 50 におけ
る VoI と補修からの経過年の関係を図 6-21に示す．前述のとおり，最新補修および最新点検
が行われた年はユニットごとに異なる．ユニット 50 では最新点検からの経過年が 11 年目の
ときに VoI の値が最も大きくなった．つまり，最新点検後 11 年目のときに新たな点検を行う
と最もコスト削減量の期待値が大きくなる，また，ユニット 50 の最新点検が行われた年は西
暦 2008 年のため，ユニット 50 における最適点検年は西暦 2019 年となる．最適点検時期の分







       
(1) α=1.0                    (2) α=0.01         図 6-21 ユニット 50 における 
図 6-20 ユニット 50 における劣化予測                  VoI と補修からの経過年 
 
 












σM正規分布に従い，点検の誤差が任意の標準偏差 σRに従うと仮定する．ユニット 1 に，初期
値を与えることで図 6-23 の上図に示すような劣化予測式の傾きの分布が求められる．次に，
劣化予測式の傾きの分布から図 6-23 の下図に示すようにユニットごとに架空のデータを求













































図 6-24にそれぞれのユニットのデータ数を 2，5，8 とした場合の結果を示す．対象とする
ユニットの範囲はユニット 1 から 100 の計 100 ユニットとした．データ数が 2 の場合，α=0.1，
0.01 で仮定した架空データを用いた場合に極小値が現れず，最尤法を用いても分散 σM，σRを
決定ができない結果となった．データ数が 5 の場合，α=0.1 で仮定した架空データを用いた場
合にも極小値を確認することができた．しかし，データ数を 8 とした場合にも，α=0.01 で仮
定した架空データを用いた場合に極小値が現れず最尤法を用いても分散 σM，σRを決定ができ
ない結果となった．図 6-25に対象とするユニットの範囲をユニット 1 から 20，ユニット 1 か
ら 50，ユニット 1 から 80 とした場合の結果を示す．各ユニットのデー多数は 8 と仮定した．
ユニット 1 から 20 の場合，α=0.1，0.01 で仮定した架空データを用いた場合に極小値が現れ
ず，最尤法を用いても分散 σM，σR を決定ができない結果となった．ユニット 1 から 50 の場
合，α=0.1 で仮定した架空データを用いた場合にも極小値を確認することができた．しかし，










(1) データ数 2    (2) データ数 5   (3) データ数 8 










(1) ユニット 1 から 20    (2) ユニット 1 から 50   (3) ユニット 1 から 80 













予測値と PRI に基づく補修必要性の評価 A, B, C の各基準値との関係から，将来のある時点に




































11) Ling, J., Du, Z. and Du, H. : A performance prediction model for airport pavements 
Based on Bayesian analysis of random effects, 2013 IJPC Paper,  São Paulo, SP, 











第 7 章 結論 
 







































考えを用いた検討，ニーズに応じて CIM などへの応用が考えられる．また，6 章において，
より柔軟性の高い関数による予測式が考えられる．また全ての適用例において，ステークホ
ルダーで協力してコストテーブルの再考が必要である． 
 現在，RBDM（Risk Based Decision-Making）から RIDM（Risk Informed Decision-Making）へ
の動きがあり，アメリカ航空宇宙局（National Aeronautics and Space Adminitration，NASA）が
公開したガイドライン 1)をはじめ，確定的・経験的要因とリスクを合わせて意思決定に反映さ
せる考え方として注目されている．今回提案した手法が，今後，図 7-1 に示すような形で土
木構造物の維持管理における RIDM 確立につながることを期待する． 
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